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第１章 序 論 
   
1.1 研究の背景 
1.1.1 北陸地方が抱える深刻な ASR 問題 1)～6) 
 北陸地方では，北陸 3 県（富山県，石川県，福井県）の橋梁長寿命化修繕計画 7)～10)の
策定が進むなか，アルカリシリカ反応（ASR：Alkali Silica Reaction，以下，ASR）が発
生したコンクリート構造物の実態が徐々に明らかになってきている 11),12)。金沢大学で調






































図－1.1 北陸 3 県における ASR 劣化橋梁の分
布状況 7)（金沢大学より提供） 
 
図－1.1 北陸 3 県における ASR 劣化橋梁の分
布状況 7)（金沢大学より提供） 
写真－1.1 RC 橋脚の鉄筋破断状況  
 13） 
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わが国で ASR によるコンクリート構造物の务化が本格的に問題となったのは，1982 年
（昭和 57 年）に阪神高速道路・大阪松原線の T 形橋脚における务化事例が最初で，その
後，1985 年（昭和 60 年）に建設省総合技術開発プロジェクトの一環として設立された「コ
ンクリート構造物の耐久性向上技術の開発」16)の成果などが，1986 年（昭和 61 年）の JIS 
A5308（レデイミクストコンクリート）の ASR 抑制対策の原型といわれている
17)。この対
策は，(1) コンクリートのアルカリ総量を 3kg/m3 以下にする， (2) 化学法（JIS A1145）
またはモルタルバー法（JIS A1146）で「無害」と判定された骨材を使用する，(3)ASR 抑











である 20)。さらに，独立行政法人  土木研究所がとりまとめた「骨材のアルカリシリカ反








23 年）2 月より自社の土木工事標準仕様書に反映している 24),25)。JIS A5308 と JR 東日本
の ASR 抑制対策の比較を図－1.2 に示す。JR 東日本が今回の仕様書の改訂に踏み切った





材の ASR 判定区分を JIS A5308 で定められている「無害」または「無害でない」の 2 区
分から，現行の骨材の ASR 試験方法（化学法，モルタルバー法）に独自の上乗せ基準を
設けることにより，「E 有害」・「準有害」・「E 無害」の 3 区分に変更している。また，それ
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ぞれの ASR 判定区分に対応する対策は，「E 有害」と判定された場合は混合セメントなど
による対策，「準有害」と判定された場合はアルカリ総量を 2.2kg/m3 以下にする対策もし
くは混合セメントなどによる対策，「E 無害」と判定された場合は対策無しとしている。特
徴的なのは，JIS A5308 では前述の(1)から(3) の 3 つの対策から任意に対策を選択するの
に対し，JR 東日本の ASR 抑制対策は，(3) の混合セメントなどを使用する対策を原則指
定していることである。従って，JR 東日本の ASR 抑制対策は，実際に，新潟駅付近連続
立体交差化工事に適用されており 26)，現在の ASR 抑制対策の不確かさ（あるいは不備）
を補った先駆的な事例であるといえる。  





3 県全域にわたり ASR が発生しており，骨材の ASR 試験方法の信頼性や骨材に含まれる
反応性鉱物混入のばらつきを考慮すると，ASR に対して高い反応性を示すクリストバライ
トやオパールなどの鉱物を含有する骨材が混入することを前提とした対策が必要である。






























1 10 100 1000ＪＩＳ判定 ＪＲの判定












Sc＜Rc 「無害」 Sc＋50＜Rc 「E無害」
Sc＜Rc≦Sc＋50 「準有害」
Sc ≧Rc 「無害でない」 Sc ≧Rc 「E有害」
※Sc：溶解シリカ量、Rc：アルカリ濃度減少量(mmol/l)
ＪＩＳ抑制対策 ＪＲ抑制対策 備考（北陸地方への影響）








































図－1.2 JIS A5308 と JR 東日本の ASR 抑制対策の比較  
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1.1.2 北陸地方の再生資源としてのフライアッシュ 
 現在，わが国で流通している混合セメントには，高炉セメントとフライアッシュセメン




































図－1.3 平成 22 年度の全国種類別セメント生産量  
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図－1.4 全国の石炭火力発電所、製鉄所およびセメント工場の位置図  
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供給力を確保しているという状況である。かつて，民主党政権時代（2009 年 9 月から 2012














































図－1.5 電力 10 社の発電電力量構成比 30),31) 
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－1.7 に，燃料価格の推移を図－1.8 に，CO2 排出量を図－1.9 に示す。火力発電の主要エ
ネルギー資源である，石炭，石油，天然ガスの 3 種類を比較すると，石炭は他の 2 つのエ
ネルギー資源に比べ，比較的政情の安定した地域から輸入し，かつ，燃料価格は低位安定





























図－1.6 「S+3E」を考慮したエネルギーミックスの概念図  
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2010 2015 2020 2025 2030 2035 ’10→’35
原油（千円/bbl） 6.7 8.7 9.3 9.7 10.1 10.3 1.5倍
LNG（千円/ｔ） 48.8 54.1 57.2 59.4 61.7 63.4 1.3倍
石炭（千円/ｔ） 8.5 8.9 9.1 9.3 9.4 9.4 1.1倍




図－1.7 エネルギー資源別の中東依存度  
図－1.8 エネルギー資源別の燃料価格の推移  
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図－1.9 エネルギー資源別の CO2 排出量  
図－1.10 北陸電力の発電電力量構成比  
図－1.11 北陸電力の発電開発の推移  
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始し現有設備が整った 2000 年以降では約 60 万ｔ前後での推移であったが，志賀原子力発
電所の停止の影響を受けた 2006 年度から 2008 年および 2011 年以降では，一気に 80 万
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図－1.12 北陸地方の石炭灰発生量とそのリサイクル率 32) 
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表－1.1 2012 年度の石炭灰のリサイクル用途 32),33) 
 
 率 
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1.1.4 北陸地方のコンクリート構造物の長寿命化 
































写真－1.2 塩害による劣化橋梁  
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1.1.5 北陸の地域特性を反映した対策の現状  
これまで，北陸地方が抱える深刻な ASR 問題を取り上げ，現在の全国一律の ASR 抑制
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分級装置にかける前と後の 2 回，JIS 規格の品質管理項目についての品質確認を実施する
こととした。また，「分級装置の導入」については，富山県と石川県にフライアッシュの供
給を予定している七尾大田火力発電所では 2009 年（平成 21 年）8 月に，福井県にフライ










写真－1.3 敦賀火力発電所に設置された分級装置の概観  
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1.2.2 フライアッシュ委員会における本研究の役割と目的 









の分級装置の稼動計画を反映し，富山県・石川県での検討を 2011 年度（平成 23 年度）か




































Ｈ23 Ｈ24 Ｈ25 Ｈ26以降 備考












図－1.14 フライアッシュ委員会の構成  
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化に関する研究」である。本論文の構成を図－1.17 に示す。論文は，第 1 章から第 6 章ま
での 6 章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである。  
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第 2 章 北陸産分級フライアッシュの品質の検証 
   
2.1 概 説 
 北陸地方には，図-2.1 に示すように，富山県に富山新港火力発電所（1 号機：25 万 kW，
２号機：25 万 kW），石川県に七尾大田火力発電所（1 号機：50 万 kW，２号機：70 万 kW），
福井県に敦賀火力発電所（1 号機：50 万 kW，２号機：70 万 kW）といった石炭火力発電
所が北陸 3 県に 1 箇所ずつある。これらの発電所から発生する石炭灰発生量は，2012 年


















































図－2.1 北陸地方の石炭火力発電所の状況  
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図－2.2 フライアッシュの生成概念図  
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とであり，流体の種類に応じて大きく乾式分級と湿式分級の 2 種類に分けられる 2)。また，
乾式分級は，さらに，その分級原理の違いにより，重力分級，慣性分級，自由渦遠心分級，
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図－2.4 強制渦遠心分級の原理  
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2.3 北陸産分級フライアッシュの品質管理データ 4)～ 8) 
































































表－2.1 JIS A6201 コンクリート用フライアッシュの規格 9）  
表－2.2 コンクリート用フライアッシュの用途・性能等 10）  
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（H19.4 から H21.7 の約 2 年間のデータ）と分級後（H22.1 から H25.12 の約 4 年間のデ
ータ）の平均値と標準偏差を表-2.3 に，JIS 規格項目ごとの品質管理データの推移（H19.4
から H25.12 のデータ）を図-2.5 から図-2.11 に示す。表より，分級後において，明らか

























平均 標準偏差 平均 標準偏差
二酸化けい素(%) ５９．３ ３．７ ６７．６ １．９
湿分(%) （＜０．２） － （＜０．１） －
強熱減量(%) ２．０ ０．３ ２．１ ０．４
密度（g/cm3) ２．３８ ０．０４ ２．２４ ０．０５
粉末度 45μ mふるい残分(%) ０．６ ０．４ １６．２ ４．２
比表面積(cm2/g) ４，７１７ １８９ ３，７２５ ２０４
フロー値比(%) １０７ ２ １００ １
活性度指数 材齢28日 ９３ ６ ８３ ２
材齢91日 １０５ ４ ９５ ３










※ 【判定の凡例】  
○：分級後に標準偏差以上に品質が向上  
△：分級前後での変化が標準偏差以内 
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て，分級前（H19.4 から H24.11 の約 5 年間のデータ）と分級後（H24.12 から H25.12 の
約 1 年間のデータ）の平均値と標準偏差を表-2.4 に，JIS 規格項目ごとの品質管理データ


























平均 標準偏差 平均 標準偏差
二酸化けい素(%) ６４．８ ２．２ ６４．４ ３．０
湿分(%) （＜０．１） － （＜０．１） －
強熱減量(%) ３．２ ０．１ ３．６ ０．５
密度（g/cm3) ２．２９ ０．０１ ２．２２ ０．０２
粉末度 45μ mふるい残分(%) １．４ ０．３ １７．４ ４．９
比表面積(cm2/g) ４，６３５ １８０ ３，７８０ ２２５
フロー値比(%) １０４ ３ １０１ ２
活性度指数 材齢28日 ８６ １ ８２ ２
材齢91日 １００ ２ ９６ ２










※ 【判定の凡例】  
○：分級後に標準偏差以上に品質が向上  
△：分級前後での変化が標準偏差以内 
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る化学組成分析（強熱減量を含む）と粉末 X 線回折/リートベルト解析 12)による鉱物組成
























七尾産 22 950 0.2 264 50.5 49.5 3,390 4,380 1,080 
敦賀産 20 1,600 0.2 240 47.3 52.7 3,740 4,810 1,070 
（m3/min） （kg/hr） （kg/m3） （rpm） 
表－2.5 試験サンプルの分級試験結果  
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2.4.2 物理的性質および化学的性質の変化 
(1) 物理的性質の変化  
フライアッシュ原粉とフライアッシュ分級品のレーザー回折法による粒度分布測定結
果を図-2.19 に，走査電子顕微鏡による反射電子像を図-2.20 に示す。図-2.19 より，累積
50%のフライアッシュの粒径は，七尾大田火力発電所から産出されるフライアッシュでは，










(2) 化学的性質の変化  
フライアッシュ原粉とフライアッシュ分級品の蛍光 X 線法による化学組成分析結果およ
び強熱減量を表-2.6 に，粉末 X 線回折/リートベルト解析による鉱物組成分析結果を表－
2.7 および図-2.21 から図-2.24 に示す。表-2.6 より，七尾大田火力発電所および敦賀火
力発電所から産出されるフライアッシュはともに，フライアッシュ分級品はフライアッシ
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累積 10% 累積 50% 累積 90% 
七尾産 
フライアッシュ原粉 3.37 20.86 73.84 
フライアッシュ分級品 2.55 7.61 21.29 
敦賀産 
フライアッシュ原粉 3.54 19.70 71.81 

































































































































FA分級品：累積 FA 原粉：頻度 






 FA 原粉：頻度 
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SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO 
七尾産 
フライアッシュ原粉 50.93 29.53 8.01 4.36 0.82 0.15 0.25 0.55 1.38 0.86 0.12 1.8 
フライアッシュ分級品 53.60 28.93 6.74 3.20 0.77 0.22 0.30 0.72 1.39 0.98 0.09 2.0 
敦賀産 
フライアッシュ原粉 56.88 25.90 5.41 1.37 0.88 0.21 0.43 1.28 1.18 0.36 0.06 4.4 







石英 ムライト マグネタイト ライム 
七尾産 
フライアッシュ原粉 5.4 26.7 2.0 0.8 65.1 100.0 
フライアッシュ分級品 5.0 20.6 1.0 0.2 73.2 100.0 
敦賀産 
フライアッシュ原粉 9.9 22.0 1.4 0.0 66.6 100.0 
フライアッシュ分級品 8.7 19.0 0.7 0.0 71.6 100.0 
 
 
表－2.6 蛍光 X 線法による化学組成分析結果および強熱減量  
表－2.7 粉末 X 線回折/リートベルト解析 12)による鉱物組成分析結果 
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図－2.21 フライアッシュ原粉（七尾産）の粉末 X 線回折結果 
 
図－2.22 フライアッシュ分級品（七尾産）の粉末 X 線回折結果 
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図－2.24 フライアッシュ分級品（敦賀産）の粉末 X 線回折結果 
 
図－2.23 フライアッシュ原粉（敦賀産）の粉末 X 線回折結果 
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材齢 28日 材齢 91日 
七尾産 
フライアッシュ原粉 2.36 101 83 95 
フライアッシュ分級品 2.43 106 91 104 
敦賀産 
フライアッシュ原粉 2.23 101 81 95 
フライアッシュ分級品 2.36 105 87 105 
 
表－2.8 分級による密度、フロー値比および活性度指数の変化 
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図－2.25 分級効果を考慮した JIS 規格項目の関連図 
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第 3 章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
   




とが知られている 1～4)。一方，北陸産分級フライアッシュは，「第 2 章 北陸産分級フライ
アッシュの品質の検証」で述べたように，「品質管理体制の強化」と「分級装置の導入」に
より，フレッシュコンクリートの流動性や硬化コンクリートの耐久性に関係する，粉末度，




















のように関わっているのかを詳しく調べるため，室内試験として，W/C を一定とした 4 ケ
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(1) 使用材料  








JIS 規格項目の値を表－3.2 に，各産地の代表的骨材の密度，吸水率，粗粒率を表－3.3 に，
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項 目 富山県 石川県 福井県 
早月川産 庄川産 手取川産 能登産 九頭竜川産 南条産 滋賀県今津産 
普通・、
高炉ｾﾒﾝﾄ 




























































































































































JIS A6201 項目  
















(cm2/g) 材齢 28 日  材齢 91 日  
七尾産 53.35 0.10 2.0 2.44 0.8 4,870 106 91 99 H23 年 4 月ﾃﾞｰﾀ 










粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材 粗骨材 細骨材
密度（g/cm3) 2.69 2.65 2.61 2.59 2.60 2.57 2.64 2.53 2.65 2.59 2.70 2.67 2.83 2.60
吸水率（%) 0.74 1.03 1.19 1.58 1.84 2.09 1.43 2.05 1.37 1.85 1.46 2.16 0.50 1.78
粗粒率 6.90 2.67 6.88 2.70 6.84 2.60 6.89 2.46 5.95 2.90 6.04 3.42 6.40 1.82
能登産 九頭竜川産 南条産 今津産早月川産
項目
庄川産 手取川産
表－3.1 使用材料一覧  
表－3.2 フライアッシュの JIS 規格値  
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骨材の産地 減衰剤 種類 銘柄（生産者） 備 考 















































































表－3.4 試験に用いた混和剤の一覧  
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   種類・銘柄 粗粒率 特徴 



















   種類・銘柄 粗粒率 特徴 























表－3.5 早月川産骨材の特徴  
表－3.6 庄川産骨材の特徴  
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   種類・銘柄 粗粒率 特徴 
手 取 川
産 



























   種類・銘柄 粗粒率 特徴 






















表－3.7 手取川産骨材の特徴  
表－3.8 能登産骨材の特徴  
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1.80 ・細かい粒子からなり、茶褐色。  
 
 
表－3.9 九頭竜川産骨材の特徴  
表－3.10 南条産骨材の特徴  
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   種類・銘柄 粗粒率 特徴 









G3  今津産陸砕石 
40mm 
8.00 


























表－3.11 今津産骨材の特徴  
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W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 











W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 












W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 13cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 13cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 13cm 











W/B 60.5％-ｽﾗﾝﾌﾟ 8cm、W/B 49.0％-ｽﾗﾝﾌﾟ 8cm、W/B 40.6％-ｽﾗﾝﾌﾟ 8cm、 
W/B 60.5％-ｽﾗﾝﾌﾟ 18cm、W/B 49.0％-ｽﾗﾝﾌﾟ 18cm、W/B 40.6％-ｽﾗﾝﾌﾟ 18cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60.5％-ｽﾗﾝﾌﾟ 8cm、W/B 49.0％-ｽﾗﾝﾌﾟ 8cm、 












W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 











W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 











W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 19cm 
最大骨材寸法 40mm 
W/B 60％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、W/B 40％-ｽﾗﾝﾌﾟ 9cm、 
W/B 50％-ｽﾗﾝﾌﾟ 16cm              計１０ケース 
平成24年 
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(3)  室内試験結果  
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1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
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　（m = －19.11 ＋ 28.2×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　（m = －19.1 ＋ 27.9×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式





　（m = －19.75 ＋ 27.2×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　 （m = －23.3 ＋ 29.4×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式




（Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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（m = －1.2 ＋ 17.0×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
（W／Ｂ≧50％　m = －23.0 ＋ 28.8×Ｂ／Ｗ）
：試験データ （Ｎ＋Ｆ）
（W／Ｃ＜50％　m = －7.9 ＋ 21.3×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式
（W／Ｂ≧50％　m = －24.6 ＋ 31.0×Ｂ／Ｗ）




（m = －10.0 ＋ 20.4×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
（W／Ｂ≧50％　m = －23.0 ＋ 28.8×Ｂ／Ｗ）
：試験データ （Ｎ＋Ｆ）
（W／Ｂ＜50％　m = －7.9 ＋ 21.3×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式
（W／Ｂ≧50％　m = －25.0 ＋ 30.5×Ｂ／Ｗ）
（W／Ｂ＜50％　m = －2.1 ＋ 19.5×Ｂ／Ｗ）
※関係式の求め方は生コンクリート工場の手法による。 
※関係式の求め方は生コンクリート工場の手法による。 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.2 庄川産骨材における圧縮強度と B/W の関係  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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　 （m = －20.5 ＋ 27.9×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　 （m = －22.7 ＋ 29.9×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式





　 （m = －19.2 ＋ 27.1×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　 （m = －19.2 ＋ 26.8×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式




 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.3 手取庄川産骨材における圧縮強度と B/W の関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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　 （m = －23.0 ＋ 27.1×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　 （m = －18.9 ＋ 26.4×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式






 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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（m = －18.0 ＋ 24.5×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
（W／Ｂ≧50％　m = －22.6 ＋ 26.5×Ｂ／Ｗ）
：試験データ （Ｎ＋Ｆ）
（W／Ｂ＜50％　m = －14.9 ＋ 22.7×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式
（W／Ｂ≧50％　m = －22.5 ＋ 27.9×Ｂ／Ｗ）
（W／Ｂ＜50％　m = －13.6 ＋ 23.5×Ｂ／Ｗ）
※関係式の求め方は生コンクリート工場の手法による。 
 九頭竜川産は、25mm、40mm で同じ関係式を使用。 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.5 九頭竜川産骨材における圧縮強度と B/W の関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 




















































1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
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　 （m = －16.1 ＋ 22.9×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　 （m = －26.6 ＋ 29.7×Ｂ／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式
　 （m = －27.6 ＋ 31.5×Ｂ／Ｗ）
：試験データ （Ｎ＋Ｆ）
※関係式の求め方は生コンクリート工場の手法による。 
 南条産は、20mm、40mm で同じ関係式を使用。 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.6 南条産骨材における圧縮強度と B/W の関係  
 









1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
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　 （m = －15.2 ＋ 23.3×B／Ｗ）
：生コン工場既存の ＢＢ 関係式
　 （m = －16.8 ＋ 24.1×B／Ｗ）
：生コン工場既存の Ｎ 関係式
　 （m = －17.5 ＋ 25.4×B／Ｗ）
：試験データ （Ｎ＋Ｆ）
※関係式の求め方は生コンクリート工場の手法による。 
 今津産は、20mm、40mm で同じ関係式を使用。 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.7 今津産骨材における圧縮強度と B/W の関係  
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単位水量


















：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　25 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）











 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.8 早月川産骨材における単位水量とスランプの関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　25 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）











（Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.9 庄川産骨材における単位水量とスランプの関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　25 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）











 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.10 手取川産骨材における単位水量とスランプの関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 






















5 10 15 20
単位水量


















：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　25 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）











 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.11 能登産骨材における単位水量とスランプの関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　25 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）






















 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.12 九頭竜川産骨材における単位水量とスランプの関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 
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：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　20 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）

























 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.13 南条産骨材における単位水量とスランプの関係  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 










































 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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：Ｎ＋Ｆ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
：Ｎ＋Ｆ　最大骨材 40 ㎜ の試験データ
：Ｎ 最大骨材　20 ㎜　の関係式 （目安）
◆
：Ｎ 最大骨材　40 ㎜　の関係式 （目安）
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c. AE 剤添加量とフライアッシュ使用量との関係  










































































































































































図－3.15 AE 剤添加量とフライアッシュ使用量との関係  
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ｄ. 配 合 
室内試験の結果，得られた配合表（24-8-25 かつ W/B 55％以下の場合）を表－3.13 か
ら表－3.19 に，配合における単位水量の比較を図 3.16 に，配合における単位セメント量







































Ｎ 54.5 44.8 292 － 159 831 1044 2.92 27N/mm2 配合 
ＢＢ 53.9 44.4 293 － 158 821 1050 2.93 27N/mm2 配合 





























Ｎ 53.8 44.2 286 － 154 814 1034 2.86 27N/mm2 配合 
ＢＢ 51.5 42.8 297 － 153 782 1052 2.97 27N/mm2 配合 





























Ｎ 54.7 44.0 285 － 156 802 1036 2.85 27N/mm2 配合 
ＢＢ 53.7 43.4 287 － 154 789 1044 2.87 27N/mm2 配合 
Ｎ＋Ｆ 53.3 45.8 230 40 144 851 1021 2.43 27N/mm2 配合 
 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.13 早月川産骨材における配合表  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.14 庄川産骨材における配合表  
（Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.15 手取川産骨材における配合表  
第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 





























Ｎ 52.3 42.7 331 － 173 732 1024 3.31 27N/mm2 配合 
ＢＢ 51.5 41.5 326 － 168 714 1051 3.59 27N/mm2 配合 
Ｎ＋Ｆ 54.6 43.0 266 47 171 742 1024 3.13 24N/mm2 配合 






























Ｎ 54.0 45.0 297 － 160 810 1023 3.20 24N/mm2 配合 
ＢＢ 51.0 43.2 308 － 157 774 1049 3.31 24N/mm2 配合 






























Ｎ 54.0 46.7 312 － 168 845 1023 3.12 24N/mm2 配合 
ＢＢ 52.0 46.3 320 － 166 835 1049 3.20 24N/mm2 配合 






























Ｎ 53.9 43.6 304 － 164 822 1065 3.83 24N/mm2 配合 
ＢＢ 51.9 42.3 310 － 161 796 1085 3.91 24N/mm2 配合 




（Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.16 能登産骨材における配合表  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.17 九頭竜川産骨材における配合表  
（Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.18 南条産骨材における配合表  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
表－3.19 今津産骨材における配合表  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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図－3.16 配合における単位水量の比較  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.18 配合における単位結合材量の比較  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 





図－3.17 配合における単位セメント量の比較  
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(1) 使用材料  
実機試験で使用した材料は，室内試験と同様である。  
 
(2) 実施ケース  
実機試験の実施ケースを表－3.20 に示す。配合は，呼び強度 24，スランプ※1 8cm，粗骨
材の最大寸法 25mm(24-8-25)かつ W/B 55%以下を満足する配合とし，W/B 55%以下を満足し



































































表－3.20 実機試験の実施ケース一覧  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
※1 製造直後のスランプの管理基準は、荷卸し地点でのスランプロスを考慮し、 9±1.5cm とした。 
※2 製造直後の空気量の管理基準は、荷卸し地点での空気量ロスを考慮し、基本配合の空気量 5.0±1%とした。 
 
 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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(3) 実機試験結果  
a. 圧縮強度  
圧縮強度と材齢との関係を図－3.19 に示す。図より，いずれの骨材においても，管理材
齢 28 日において呼び強度を満足している。また，材齢 3 日の強度は，いずれの骨材も
10N/mm2 を超え，柱，壁，はりの側面の型枠を取り外してよい時期の参考値 5N/mm2 を












図－3.19 圧縮強度と材齢との関係  
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b. スランプロス  





経過 1 時間以内での施工が推奨される。  
 
時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120  時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 
N+F27-8-25 9.5 8.5 8.0 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 5.5  N+F27-8-25 9.5 9.5 8.5 7.5 7.0 5.0 4.5 4.5 4.0 
BB27-8-25 8.5 7.5 8.0 8.5 8.5 6.5 7.0 6.5 6.5  BB27-8-25 9.5 8.0 8.0 7.0 6.5 5.0 4.5 4.0 3.5 















時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120  
N+F24-8-25 10.5  9.0 8.5 8.0 8.0 7.5 7.0 7.0 7.0  
BB27-8-25 8.0 6.0 6.0 5.5 5.5 4.5 4.0 4.0 3.0  
































































 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
図－3.22 能登産骨材のスランプロス  
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時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120  時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 
N+F24-8-25 9.0 8.0 8.0 7.5 7.0 6.0 5.0 3.5 3.5  N+F24-8-20 9.0 8.5 7.5 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 
BB24-8-25 9.5 9.0 9.0 8.0 8.0 7.0 6.5 5.0 4.5  BB24-8-20 10.0 9.5 8.5 7.5 6.5 5.0 4.0 3.5 3.5 































































図－3.24 南条産骨材のスランプロス  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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c. 空気量ロス  




分級フライアッシュを使用したコンクリートは，経過 1 時間以内での施工が推奨される。 
 
 
時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120  時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 
N+F27-8-25 5.4 4.9 4.6 3.9 3.5 3.4 3.3 3.7 3.2  N+F27-8-25 4.7 4.4 4.1 3.7 3.3 3.2 3.0 3.0 2.6 
BB27-8-25 5.3 4.8 4.9 4.5 4.7 4.5 4.7 4.4 4.3  BB27-8-25 5.1 4.6 4.5 4.0 3.9 3.7 3.5 3.1 3.3 
















時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120  
N+F24-8-25 5.7 4.8 4.3 4.0 3.8 3.3 2.6 2.2 1.7  
BB27-8-25 4.0 3.8 3.8 3.7 3.3 3.3 3.2 3.1 3.0  















































図－3.25 早月川産骨材の空気量ロス  図－3.26 手取川産骨材の空気量ロス  




















図－3.27 能登産骨材の空気量ロス  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
 
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120  時間(分) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 
N+F27-8-25 5.5 5.2 4.9 4.8 4.6 4.2 3.6 3.2 2.6  N+F27-8-25 5.2 4.8 4.4 4.1 4.0 4.0 3.8 3.7 3.5 
BB27-8-25 5.3 5.3 5.0 5.1 5.1 4.9 4.5 4.6 3.9  BB27-8-25 5.7 5.6 5.4 5.2 4.7 4.2 3.8 3.5 3.5 






































































図－3.28 九頭竜川産骨材の空気量ロス  図－3.29 南条産骨材の空気量ロス  
 （Ｎ:普通ポルトランドセメント，ＢＢ:高炉セメントＢ種，Ｎ＋Ｆ:フライアッシュ 15%置換 (内割り)） 
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3.3 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質 7) 























































図－3.30 コンクリートの施工性に関するフロー  
フロー値比が向上 単位水量が減尐 【確認項目】 
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(1) 12 打フロー試験  
a.試験方法 
スランプ測定後に，スランプ測定用の平板の四隅を各 3 回打撃し，コンクリートの平面
































































































図－3.32 12 打フロー試験結果  
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図－3.33 ブリーディング試験結果  
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図－3.34 ポゾラン反応の概念図  
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呼び強度 27 の富山県・石川県の骨材についての圧縮強度結果および呼び強度 24 の福井
県の骨材について，呼び強度毎に平均した圧縮強度結果を図－3.35 に，骨材毎の圧縮強度
試験結果を図－3.36 に示す。各骨材を平均した圧縮強度結果では，北陸産分級フライアッ





























































































































（ N/mm 2） 富山県・石川県のケース（呼び強度 27） 福井県のケース（呼び強度 24）
図－3.35 圧縮強度試験結果（平均）  
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2) 静弾性係数試験  
a.試験方法 
JIS A1149（コンクリートの静弾性係数試験方法）に準拠し，ひずみ測定器を用いてひ
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(2) 試験項目  
試験項目として，各検討ケースについて，圧縮強度試験，水銀圧入式ポロシメータによ
るセメントペースト部の細孔径分布測定，偏光反射顕微鏡による観察および走査電子顕微
鏡（SEM :Scanning Electron Microscope）による分析を実施した。圧縮強度試験は，φ
100mm×200mm の円柱供試体を作製し，水中標準養生（20℃）にて材齢 7 日，28 日，
91 日の 3 材齢について，JIS A1108 に準拠し実施した。細孔径分布測定は，圧縮強度試験


























（%） （%） 水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤
ｹｰｽ1 OPC S1 G1
OPC-G 50 41.0 165 330 706 1068 2.640
ｹｰｽ2 OPC S2 G2
OPC-LS 50 43.5 161 322 765 1056 2.576
ｹｰｽ3 FB S1 G1
FB-G 50 41.0 163 326 702 1063 2.608
ｹｰｽ4 FB S2 G2
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機などを用いて乾燥し，細孔径 0.003μm から 400μm の範囲を測定した。偏光反射顕微











別の比較をした場合，FB は OPC に対し，初期強度（材齢 7 日）は約 85％と低いが，管理材




いが，材齢 7 日から 28 日ではポゾラン反応が大きく進行し，材齢 28 日から 91 日において
もゆっくり寄与し続けているものと推察された。次に，同一セメントでの粗骨材種類別の
比較をした場合，LS は G に対し，材齢に関わらず約 1.2 倍の強度発現であった。このこと
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(2) 細孔径分布の測定結果 
各ケースの細孔率（細孔率  (%)＝細孔径 0.003μm から 400μm の範囲の積算細孔容積
×かさ密度×100）を表－3.23 に示す。また，OPC-G，OPC-LS と FB-G，FB-LS に対する積
算細孔容積分布（材齢 28 日および材齢 91 日）を，それぞれ図－3.41 と図－3.42 に示す。
まず，細孔率については，材齢 28 日および材齢 91 日ともに，粗骨材として LS を用いてい
る OPC-LS，FB-LS は，G を用いている OPC-G，FB-G より小さくなることから判断すると，G
より LS の方がコンクリートの内部組織（ペースト部分）が緻密であると考えられた。次に，
材齢 28 日から 91 日での積算細孔容積の変化については，粗骨材として LS を用いている
OPC-LS，FB-LS のうち，OPC-LS ではほとんど変化がなく，材齢 28 日以降でのコンクリート
の内部組織（ペースト部分）の緻密化がほとんど進行していないと考えられた。また，FB-LS
では細孔径 20 から 80nm の細孔容積が減尐しており，フライアッシュのポゾラン反応によ
り細孔径 10 から 50nm の細孔量が減尐するとする小早川ら 17）とほぼ一致していた。一方，
粗骨材として G を用いている OPC-G，FB-G では，細孔容積が減尐しており，その傾向は FB-G












































21.77 18.10 22.82 18.63
91days
(%) 20.75 17.58 20.69 17.89
    ケース 4 ケース 3 ケース 2 
ケース  
試料 
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(3) 偏光反射顕微鏡による観察結果 
4 ケースの供試体（材齢 28 日）から薄片研磨試料を作製し，主として粗骨材とセメント
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写真－3.3 反射電子像 (FB-G) 
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ペ ー ス ト を 中 心 に SEM-EDS （ Scanning Electron Microscope － Energy Dispersive 
Spectroscopy）による観察および分析を行った。なお，FB-G および FB-LS は FA 粒子にも
着目し観察した。反射電子像および EDS の面分析結果を写真－3.5 から写真－3.8 に示す。





された。この結果は，(2)の細孔径分布の結果とも一致する。FB-G および FB-LS も同様に，
粗大な空隙や CH の析出は認められなかった．フライアッシュ粒子は，骨材近傍にも多く観
察された。FB-G および FB-LS の骨材近傍のカルシウム(Ca）の画像に着目すると，FB-G で
は X 線強度が低く青～緑色で示されているのに対し，FB-LS では X 線強度がやや高い緑～
黄色で示されていた。これより，FB-G では骨材界面に水和物が存在するものの，比較的脆
弱な組織であり，一方，FB-LS では緻密な組織が形成されていると推察された。フライア
ッシュ粒子に着目すると，FB-G および FB-LS ともに，粒子の周囲にポゾラン反応相が認め
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写真－3.5 反射電子像および EDS の面分析結果 (OPC-G) 
写真－3.6 反射電子像および EDS の面分析結果 (OPC-LS) 
写真－3.7 反射電子像および EDS の面分析結果 (FB-G) 
写真－3.8 反射電子像および EDS の面分析結果 (FB-LS) 
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Fig.11  BEI and X-ray image map on the polished surface of concrete in case 2 by SEM-EDS（28days） 
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cement paste 
BEI Ca Si 
50μm 50μm 50μm 
 
   
 
Fig.12  BEI and X-ray image map on the polished surface of concrete in case 3 by SEM-EDS（28days） 
gravel 
cement paste 
50μm 50μm 50μm 




   
 
Fig.13  BEI and X-ray image map on the polished surface of concrete in case 4 by SEM-EDS（28days） 
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粗骨材界面を十分に充填することにより，材齢 7 日以降の長期にわたり，ITZ が改善され
る効果もあることが示唆された。一方，北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリー








ついて，単位セメント量は汎用コンクリートより 20～60kg/m3 低減することができた。 
(2) 実際の生コンクリート工場での実機試験結果から，北陸産分級フライアッシュを使
用したコンクリートは，経過 1 時間以降，スランプロスや空気量ロスが，大きくな












第 3章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証 











までの反応で緻密化できなかった細孔径 20 から 80nm の緻密化が可能であった。  
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第 4 章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの 
耐久性の検証 1)～6) 
   
4.1 概 説 
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JIS A6201 項目 


























七尾産 53.35 0.1 2.0 2.44 0.8 4,870 106 91 99 H23 年 4 月ﾃﾞｰﾀ 


































① 2.90 4,120 73 103 108 101 5.29 1.97 0.97 0.007 H23 年 3 月ﾃﾞｰﾀ 
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気量は 4.5%（±1.5%）とした。  
 
 






































Ｎ 54.5 44.8 292 － － 159 831 1044 2.92 
ＢＢ 53.9 44.4 293 － － 158 821 1050 2.93 
N+B 54.5 44.4 169 － 123 159 831 1044 2.92 




























Ｎ 53.8 44.2 286 － － 154 814 1034 2.86 
ＢＢ 51.5 42.8 297 － － 153 782 1052 2.97 
N+B 51.5 42.8 153 － 125 153 782 1052 2.97 





























Ｎ 54.7 44.0 285 － － 156 802 1036 2.85 
ＢＢ 53.7 43.4 287 － － 154 789 1044 2.87 
N+B 53.7 43.4 166 － 121 154 789 1044 2.87 
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Ｎ 52.3 42.7 331 － － 173 732 1024 3.31 
ＢＢ 51.5 41.5 326 － － 168 714 1051 3.59 
N+B 51.5 41.5 189 － 137 168 714 1051 3.59 





























Ｎ 53.9 44.2 297 － － 160 810 1023 3.18 
ＢＢ 51.0 42.5 308 － － 157 774 1049 3.30 
N+B 53.9 44.2 172 － 125 160 810 1023 3.18 





























Ｎ 53.9 43.6 304 － － 164 822 1065 3.83 
ＢＢ 51.9 42.3 310 － － 161 796 1085 3.91 
N+B 53.9 43.6 176 － 128 164 822 1065 3.83 
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図－4.9 簡易断熱温度上昇試験結果（今津産骨材） 
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(Ｎ：普通ポルトランドセメント，ＢＢ :高炉セメント B 種，Ｎ＋Ｂ：高炉スラグ微粉末 42%置換，Ｎ＋Ｆ：フライアッシュ 15%置換) 
 
終局断熱温度上昇量 
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平均で 3 から 4℃低いことが確認された。この値は，(社)セメント協会「コンクリート専
門委員会報告書」で示されている断熱温度上昇量と単位セメント量の関係式で換算すると，
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の基準（図－1.2 参照）をあわせて採用した。  
 
































能登産Ａ（砕石） 安山岩 反応性鉱物：火山ガラス（少） 
能登産Ｂ（砕石） 安山岩 反応性鉱物：火山ガラス（中） 








今津産（砕石） 凝灰岩 反応性鉱物は含まない 
表－4.9 骨材の特徴（骨材の産地毎） 
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常願寺川産 ７２ ２４２ 
早月川産 ２９ １３ 
庄川産 ５４ ２６ 
手取川産 １１８ ９２ 
能登産Ａ １６０ ４９５ 
能登産Ｂ １１９ ５２９ 
能登産Ｃ １３６ ３２１ 
九頭竜川産 １１２ １０２ 
南条産 ９１ ５５ 
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基準または JR 東日本基準でそれぞれ「無害」もしくは「E 無害」と判定されなかった骨材
により作製された供試体(フライアッシュは 15%、高炉スラグは 42%置換したモルタルバー)
の膨張率を算出する。なお，JIS A1146 においては，セメントの全アルカリ量が Na2Oeq で
1.2%となるように NaOH 水溶液を添加することとなっており，今回の試験では，混和材に含
まれるアルカリ量を考慮して，表－4.11 のとおりアルカリ量を調整する。  
 
(2) 試験結果 


















Ｎ ｾﾒﾝﾄ：0.55% ｾﾒﾝﾄ：600ｇ Ｎａ2Ｏｅｑ量(ｇ)  ７．２ ３．３ － － ３．９ 





Ｎａ2Ｏｅｑ量(ｇ)  ７．２ １．９ － １．１ ４．２ 





Ｎａ2Ｏｅｑ量(ｇ)  ７．２ ２．８ １．０ － ３．４ 






































































(Ｎ：普通ポルトランドセメント，Ｎ＋Ｂ：高炉スラグ微粉末 42%置換，Ｎ＋Ｆ：フライアッシュ 15%置換 ) 
 
図－4.14 モルタルバー法の結果（常願寺川産骨材） 
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(Ｎ：普通ポルトランドセメント，Ｎ＋Ｂ：高炉スラグ微粉末 42%置換，Ｎ＋Ｆ：フライアッシュ 15%置換 ) 
 
図－4.15 モルタルバー法の結果（早月川産,庄川産,手取川産,能登産 A,B,C の骨材） 
（早月川産） （庄川産） 
（手取川産） （能登産 A） 
（能登産 C） （能登産 B） 
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が高いと考えられる骨材を選定）のうち，JIS 基準または JR 東日本基準でそれぞれ「無害
でない」もしくは「E 有害」と判定された骨材により作製された供試体（モルタルバー）
を用いて膨張率を算出する。フライアッシュの置換率は，5%，10%，15%，20%，高炉スラグ
の置換率は 42%とした。また，デンマーク法終了後の供試体から薄片（縦約 20mm×横約 40mm，
厚さ約 20μm）を作製し，偏光顕微鏡観察を行う。 
 
※デンマーク法においては，40mm×40mm×160mm の供試体を作製し，20℃にて 28 日間水中養生後，供
試体を 50℃の飽和 NaCl 溶液に浸漬し，3 箇月間の膨張量の経時変化を測定する。なお，モルタル中の
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図－4.17 モルタルバー法(デンマーク法)の結果（常願寺産,能登産 C の骨材） 
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図－4.18 モルタルバー法(デンマーク法)の結果（能登産 A,B の骨材） 
(Ｎ：普通ポルトランドセメント，Ｎ＋Ｂ：高炉スラグ微粉末を置換，Ｎ＋Ｆ：フライアッシュを置換 ) 
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(Ｎ：普通ポルトランドセメント，Ｎ＋Ｂ：高炉スラグ微粉末を 42%置換，Ｎ＋Ｆ：フライアッシュを 15％置換 ) 
 




図－4.19 偏光顕微鏡観察結果（常願寺川産,能登産 C の骨材）17) 
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4.5.4 ASR 抑制性能に関する評価 
常願寺川産骨材を用いたモルタルバー法（JIS A1146）の試験結果（図－4.14）および
モルタルバー法（デンマーク法）の試験結果（図－4.17）によって，北陸産分級フライア
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図－4.21 フライアッシュと高炉スラグ微粉末の SEM-EDS 結果 18) 
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(OPC：普通ポルトランドセメント，BB：高炉スラグ微粉末を 42%置換，FA27：フライアッシュを 15％置換 ) 
 
写真－4.１ 鉄筋の腐食状況（その１） 
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(OPC,N：普通ポルトランドセメント，BB：高炉スラグ微粉末を 42%置換，FA：フライアッシュを 15％置換 ) 
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   y = (-3.57+9.0W/B)√ 
 
ここに，W/B:有効水結合材比 ＝W/(CP+k・Ad) 
      CP:単位体積当たりのポルトランドセメントの質量 
    Ad：単位体積当たりの混和材の質量 





上式に示されているように，フライアッシュを用いる場合の k 値を 0 としている。これは，
フライアッシュが中性化速度の低減にまったく貢献しないことを意味しており，フライア
ッシュに中性化速度の低減効果を過小評価していることから，近年の土木学会ライブラリ
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fn＝Ｐｎ     ・・・（式１） 
Ｐn：凍結融解 n サイクル後の相対動弾性係数(％) 
fn：凍結融解 n サイクル後のたわみ振動の一次共鳴振動数（Hz）  






wn＝Ｗｎ   ・・・（式２） 
Ｗn：凍結融解 n サイクル後の質量減少率(％) 
wn：凍結融解 n サイクル後の供試体の質量（g）  
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・品質的に優れている ・電気泳動試験  
・鉄筋腐食試験  
(5)中性化抑制性能  ・中性化深さ測定  ・品質的に同等  
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第 5 章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物 
     による検証 1)～5) 
   
5.1 概 説 























なお，「第 3 章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの製造品質の検証」
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5.2 北陸 3 県および国交省の試験施工による比較検討 
5.2.1 試験施工の実施概要および試験項目 
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○  ○ ○ ○  
コンクリートの圧縮強度  
・荷卸時に採取し、標準養生にて、材齢 3 日、7
日、28 日、56 日、91 日の圧縮強度を計測  















○  ○  ○  ○  
構造物の外観状況 




○ ○  ○ ○ 
温度応力解析の実施 
○ ○ ○ ○ 
現場代理人の感想  
○ ○  ○ ○ 
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5.2.2 富山県の試験施工による比較 







































備 考  
ＢＢ 54.0 44.4 293 － 158 821 1050 2.93 27N/mm2 配合  
Ｎ＋Ｆ 52.0 44.2 257 45 157 814 1047 3.02 27N/mm2 配合  









































（部材厚 500） （部材厚 400）
図－5.1 試験施工の概要図 
表－5.3 配合表 
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  3 日 7 日 28 日 56 日 91 日 
ＢＢブロック ベース － ２１．４ ３９．２ － － 
壁体 １１．４ ２０．７ ３９．４ ４４．７ ４７．６ 
Ｎ＋Ｆブロック ベース － ２４．２ ３６．１ － － 
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備 考  
ＢＢ 53.7 43.4 287 － 154 789 1044 2.87 － 27N/mm2 配合  
Ｎ＋Ｆ 53.3 45.8 230 40 144 851 1021 3.51 7.16 27N/mm2 配合  
（Ｎ :普通ポルトランドセメント，ＢＢ :高炉セメントＢ種 ，Ｎ＋Ｆ :フライアッシュ 15%置換） 
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第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 





 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日 
ＢＢブロック  １１．４ １９．８ ３２．８ ３４．８ ３９．３ 






























第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 























































備 考  
ＢＢ 59.0 40.9 265 － 156 766 1137 2.65 18N/mm2 配合  
Ｎ＋Ｆ 58.0 40.6 229 40 156 758 1137 2.69 18N/mm2 配合  
（ Ｎ : 普 通 ポル ト ラ ン ドセ メ ン ト ， Ｂ Ｂ : 高 炉 セ メ ン ト Ｂ 種 ， Ｎ ＋ Ｆ : フ ライ ア ッシ ュ 1 5 % 置 換） 
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第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 







































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 





 部 位 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日 
ＢＢブロック 擁 壁 ７．７ １２．０ ２５．０ ３１．１ ３６．１ 








































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 

























































備 考  
ＢＢ 57.5 40.0 260 － 149 755 1145 2.60 21N/mm2 配合  
Ｎ＋Ｆ 57.0 41.2 219 39 147 781 1129 2.06 21N/mm2 配合  


































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 



































































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 




















 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日 
ＢＢブロック ９．５ １５．７ ２６．７ ３１．４ ３３．５ 





































  (ℓ/ (ℓ) 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 




















































備 考  
ＢＢ 57.5 40.4 254 － 146 768 1145 2.54 21N/mm2 配合  
Ｎ＋Ｆ 57.0 41.2 219 39 147 781 1129 2.06 21N/mm2 配合  



























































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
















 (b) 強度発現性の比較 
コンクリートの圧縮強度試験結果を表－5.24 に示す。表より，Ｎ＋Ｆブロックの初期強
度発現（材齢 3 日，材齢 7 日）は，ＢＢブロックに比べて大きいことが確認できた。また，
標準養生と現場養生の強度発現状況を図－5.10 に示す。図より，Ｎ＋Ｆブロックの初期の
強度発現は，ＢＢブロックに比べ，標準養生（材齢 3 日）と現場養生（材齢 3 日から材齢





















第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 


































 3 日 7 日 28 日 56 日 91 日 
ＢＢブロック ５．５ １７．３ ３１．８ ３６．９ ４２．５ 




































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
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第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 

































































項   目 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
































































































































































































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 


































項  目 逆Ｔ型擁壁（富山） 備考 
Ｎ＋Ｆ ＢＢ 
力学特性 ヤング係数 Ec N/mm2 圧縮強度より算定 土木学会・
示方書に準
拠 
引張強度 ft N/mm2 圧縮強度より算定 
ポアソン比 ν － 0.2 
線膨張係数 α 1/℃ 10×10-6 
初期クリープ Φ － 有効弾性係数法 
圧縮強度 
の発現 
設定条件 － － 現場採取時の圧縮強度データ  
圧縮強度 3 日 fc N/mm2 12.9 11.4  
7 日 23.6 20.7  
28 日 33.9 39.4  
(Ｎ：普通ポルトランドセメント，ＢＢ :高炉セメント B 種，Ｎ＋Ｆ：フライアッシュ 15%置換) 
FA BBＮ＋Ｆ ＢＢ
図－5.15 3 次元解析による温度分布（材齢 2 日） 
表－5.26 応力解析の条件 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 














































































































































N+F ・実測 B B・実測

































































図－5.16 ひずみ履歴の解析結果（逆 T 型擁壁） 
図－5.17 発生応力とひび割れ指数の分布（逆 T 型擁壁） 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
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(3) 重力式擁壁（石川県試験施工） 
a. 温度解析  
温度解析の条件を表－5.27 に，計測値と解析値の比較結果を図－5.18 および図－5.19
に，3 次元解析による温度履歴の 1 例として材齢 2 日の温度分布を図－5.20 に示す。図よ
り，土木学会標準示方書〔設計編〕の算定方法に対して温度上昇特性としてセメント量を
1.1 倍としたこと，および，熱伝達境界として外気側の熱伝達率を 8.0（合板型枠相当）か























































項   目  
 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 



































































































































































































































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 




























項   目 重力式擁壁（石川） 備考 
Ｎ＋Ｆ ＢＢ 
力学特性 ヤング係数 Ec N/mm2 圧縮強度より算定 土木学会・示方
書に準拠 引張強度 ft N/mm2 圧縮強度より算定 
ポアソン比 ν － 0.2 
線膨張係数 α 1/℃ 10×10-6 
初期クリープ Φ － 有効弾性係数法 
圧縮強度 
の発現 
設定条件 － － 現場採取時の圧縮強度データ  
圧縮強度 3 日 
fc N/mm2 
15.8 11.4  
7 日 24.1 19.8  
28 日 31.7 32.8  








図－5.20 3 次元解析による温度分布（材齢 2 日） 
表－5.28 応力解析の条件 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 









































































































































N+F ・実測 B B・実測



















































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 










































図－5.23 3 次元解析による温度分布（重力式擁壁） 
第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 









 b. 重力式擁壁 
ＢＢブロックとＮ＋Ｆブロックでは，躯体寸法，打設日，外気温等の環境条件が異なる
ことから，ＢＢブロックの躯体寸法，環境条件にあわせたＮ＋Ｆの３次元解析を行い，コ
ンクリート材料による影響を比較した。重力式擁壁の 3 次元解析による温度分布（材齢 2











第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 















































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 













工事件名 工事場所 構造物の名称 
打設箇所 






















































18 12～2 月 ・打設状況 
・仕上り状況 








































3 9 月  







第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 















































ＦＢ 56.5 41.8 243 ー 137 810 1156 2.43  
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
垂直壁第１ﾘﾌﾄ 9月 26日 荷卸時（1回目） ５．５ ３．９ ２３．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ４．５ ３．９ ２４．０ 
  (基準) ３．５～６．５ ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 





第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 















































ＦＢ 56.5 45.3 271 ー 153 850 1050 2.71  
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
側壁 12 月 21 日 荷卸時（1 回
目） 
９．５ ４．５ ８．０ 





 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 






第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 

































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 


















































59.0 43.8 213 47 153 817 1067 2.60  
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
天端 12 月 13 日 荷卸時（1 回
目） 
９．０ ５．３ ９．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 









第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 







番号 工事件名 工事場所 構造物の名称 
打設箇所 
数量(ｍ3) 打設時期 









































Ｎ＋Ｆ 53.0 40.1 235 41 146 760 1154 2.76 ＢＯＸ 
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
底版 12月 14日 荷卸時（1回目） ７．０ ５．８ １０．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ９．０ ５．２ １０．０ 
側壁・頂版 12月 27日 荷卸時（1回目） ８．５ ５．５ ７．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ８．０ ５．３ ８．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 
底版 １０．９ ２２．４ ３３．１ ３６．０ ３８．８ 





第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 








































Ｎ＋Ｆ 58.0 43.1 209 43 146 824 1111 2.52 擁壁１ 
Ｎ＋Ｆ 54.5 40.8 222 46 146 773 1142 2.68 擁壁２ 
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
擁壁１ 2月 20日 荷卸時（1回目） ９．０ ３．７ ６．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ８．５ ３．９ ７．５ 
擁壁２ 3月 2日 荷卸時（1回目） １０．０ ５．８ ９．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) １０．０ ５．１ １０．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 
擁壁１ ７．３ １８．９ ２９．５ ３２．１ ３４．３ 




第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 



































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 
































































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 













工事件名 工事場所 構造物の名称 
打設箇所 





















312 12～2 月 ・打設状況 













448 12～1 月 ・打設状況 




４ 一般国道 249 号 


















































第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 






番号 工事件名 工事場所 構造物の名称 
打設箇所 
数量(ｍ3) 打設時期 
































Ｎ＋Ｆ 58.2 40.4 208 36 142 763 1134 2.44 第２ﾘﾌﾄ 
Ｎ＋Ｆ 58.2 40.8 204 35 139 773 1134 2.39 第３ﾘﾌﾄ 
  
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
第２ﾘﾌﾄ 12月 10日 荷卸時（1回目） ５．５ ４．９ ９．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ６．５ ４．５ １２．０ 
第３ﾘﾌﾄ 12月 17日 荷卸時（1回目） ６．０ ５．３ ９．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ５．５ ５．０ １１．０ 
  (基準) ３．５～６．５ ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 
第２ﾘﾌﾄ １１．３ １８．５ ２７．９ ３０．６ ３１．９ 





第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 















































Ｎ＋Ｆ 48.1 39.6 233 58 140 743 1146 2.91 底版 
Ｎ＋Ｆ 45.2 48.2 264 66 149 877 964 1.98 躯体 
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
底版 12月 3日 荷卸時（1回目） ８．０ ４．５ １１．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ９．５ ４．５ １３．０ 
躯体 12月 26日 荷卸時（1回目） １０．５ ４．８ ６．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) １０．５ ５．３ ７．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 
底版 １３．０ ２６．６ ３８．９ ４５．６ ４８．７ 
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Ｎ＋Ｆ 48.1 39.6 233 58 140 743 1146 2.91 底版 
Ｎ＋Ｆ 45.2 48.2 264 66 149 877 964 1.98 躯体 
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
底版 12月 7日 荷卸時（1回目） ８．０ ５．５ １０．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ８．５ ４．３ １１．０ 
躯体 12月 27日 荷卸時（1回目） ９．０ ４．９ ８．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ９．５ ４．５ １０．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 
底版 １０．４ ２１．７ ３５．２ ３８．８ ４３．１ 





第 5章 北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートの実構造物による検証 







番号 工事件名 工事場所 構造物の名称 
打設箇所 
数量(ｍ3) 打設時期 





































Ｎ＋Ｆ 50.8 41.8 236 42 141 755 1100 2.78  
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
底版 12月 7日 荷卸時（1回目） ７．５ ４．３ １５．０ 
側壁 12月 17日 荷卸時（1回目） ７．０ ３．７ １０．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ９．５ ４．２ １３．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ２日 ８日 ２８日 ５６日 ９１日 
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Ｎ＋Ｆ 50.8 41.8 236 42 141 755 1100 2.78  
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
底版 1月 23日 荷卸時（1回目） ８．５ ３．９ ７．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ７．０ ４．１ １０．０ 
側壁・頂版 3月 2日 荷卸時（1回目） ６．５ ４．２ ８．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ６．５ ４．６ ９．０ 
  (基準) 5.5～10.5 ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ６日 ２８日 ５６日 ９１日 
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番号 工事件名 工事場所 構造物の名称 
打設箇所 
数量(ｍ3) 打設時期 



































Ｎ＋Ｆ 54.6 40.1 235 42 151 723 1118 2.77  
 
【フレッシュコンクリートの性状】 
打設部位 打設日 試験時期 スランプ(cm) 空気量(%) コンクリート
温度(℃) 
垂直壁第２ﾘﾌﾄ 2月 28日 荷卸時（1回目） ５．０ ４．８ ８．０ 
〃 〃 荷卸時(2回目) ４．５ ５．０ ９．５ 
  (基準) ３．５～６．５ ３．０～６．０  
 
【コンクリートの圧縮強度試験】 
 ３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日 
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5.3.3 モデル工事の施工性と強度発現性 
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 (2) 強度発現性の検討 
 富山県と石川県で実施されたモデル工事の呼び強度 21,24,30 の圧縮強度と材齢の関係



























0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
富山 7 石川 4
石川 5 石川 6




























圧縮強度 24 N/mm2 
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圧縮強度 30 N/mm2 
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5.3.4 夏期施工工事への適用検討 
 平成 24 年度の富山県・石川県によるモデル工事は，秋から冬にかけての工事であった
ため，平成 25 年度の石川県のモデル工事で夏期施工工事を実施した。  
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製造時 ８：１０ ５．５ ４．９ ２８．０
荷卸時 ８：３０ ４．５ ３．５ ２７．０
製造時 １０：２５ ６．０ ５．０ ２８．０
荷卸時 １０：３５ ４．５ ３．２ ２８．０





製造時 ８：２０ ４．５ ３．９ ２９．０
荷卸時 ８：４０ ４．０ ３．０ ２９．５
製造時 １１：２５ ５．０ ３．７ ２９．０
荷卸時 １１：４０ ４．５ ３．０ ３０．０















３日 ７日 ２８日 ５６日 ９１日
１１ブロック １５．０ ２０．１ ２８．７ ３２．９ ３４．９
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 本章で得られた主な知見をまとめると，以下のとおりである。  
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「第 2 章 北陸産分級フライアッシュの品質の検証」では，北陸産分級フライアッシュ
の製造のポイントとなる，「品質管理体制の強化」と「分級装置の導入」の 2 つの対策の
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材界面を十分に充填することにより，材齢 7 日以降の長期にわたり，ITZ が改善される効
果もあることが示めされた。一方，北陸産分級フライアッシュを使用したコンクリートは，
スランプロスや空気量ロスが経過 1 時間以降に大きくなる傾向がみられるため，経過 1 時
間以内での施工が推奨された。  
 






水和発熱性能，ASR 抑制性能，遮塩性能，中性化抑制性能，凍害抵抗性能の 6 項目に対し，
汎用コンクリートに比べ同等以上であることを検証した。 
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